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宇宙の3K輻 射 とインフレーション
理学部 細 谷 暁 夫(豊 中4112)
§1,は じ め に
宇宙 のか なたか らマイ クロ波領域の電磁波が等方的にや って きていることは、最近 のような宇宙時代
では 、よ く知 られているようです。 しか も、その起源は宇宙の始 まりにさか のぼる らしいので、霊妙な
媒体のように思 う人 もい ます。一方、家庭用テ レビの放送終了後に映る砂嵐のよ うな雑音の数%は それ
だと教 え られ ると、最初の発見者であるPenziasとWilsonに対 しても親 しみが もててきた りします。
この電磁波 は、そ の強度 スペク トラムが温度2.7Kの黒体輻射の もの とよく合 うので、3K背 景輻射 と
呼ばれています。 ここでは、その3K輻 射の観測事実が 、10-35秒という きわめて初期の宇宙について
いか に強い示唆を与えているか という解説を試み ます。
§213K胴 の 意 味 と膨 張 宇 宙 論
もちろん、今 の宇宙は全体が熱平衡になっていることなどはな いし、したが って 闘3K贈 とい っても
スペ ク トル分布のパ ラメタの意味 しか もちません。ただ し、なぜ3K分 布になったかは説明を要 します。
そのためにまず膨張宇宙論 を簡単におさらい しておきます。
・宇宙は、 どこへ行 っても、どの方 向を見ても同 じように見 えるとい う、一様等方性 を仮 定します。す
ると力学量は、 平均的な銀河 問の 距 離の 相 対 的 な伸びだけになり、それを スケール因子、αω と呼び
ます。現在の宇宙 のだいたいのイメー ジとして1ま、半径1㎞ の風 船の表面(宇 宙)に50{1円銀 貨(銀
河)を1m間 隔 で 張 った ものを思い うかべればよろ しい。
風船 の半径が αω でこれが時間 とともに変化す るわけです。
一 αえ
、
空間座標 としては、各銀河に張 りついた ものを採 ると便利
で、図1で い うと角度 κにあた ります。する
すると計量は、
ds2・・一c2dt2+a2(t)dX21一(3次元極座標の部分)〔1)
とな ります。
αω の時閥発展は アイ ンシュタイン方程式が与えて くれ
ますが 、たいへんうまい事に、結果 はニ ュー トン力学 で解
釈できる形を しています 。
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図1.風 船の表面 篇宇宙
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ただし、 σはニ ュー トンの万有引力定数 、 ρはエネルギー密 度、pは 圧力です。(2}式は、半径 αの球面
内にある質点の運動 エネルギ ーとその内部の総質量が及ぼす ニ ュー トンポテ ンシャルの和が一定 という
ことです し、{3)式は熱力学の第一法則その ものです。以下では簡単のために、(2}式の一定値 を0に とり
ます。
さて、現在の宇宙では、圧力はないと考え られ ます ので、(2×3)式か ら α(のo。`2/3という膨張する解が
得 られます。
〈Hubbleの法則〉
銀河 間の距離 、 砲)=αωZ(図1参 照)は た しかにひろが りますが、その後退 の速さはg=ち=乙/α
・γ≡πγとなり、距離に比例 します 。これ はHdbbleの法則に他な りません。
遠 くの銀河ほど速 く後退 しているわけですか 既 遠 くの銀河か ら来 る光ほどDoppler効果のためにょ
り赤い方に波長がずれ ることになります。現在の ところ、E-1÷100億 年 と見積 られてお り、 これが
だいたい今の宇宙の年令の目安を与 えます。
〈 ビヅグバ ンの化石 としての3K輻 射〉
以上か ら、3K光 子は実は遠方の高い温度の所か ら発 したものであるけれ ども、途中で膨張宇宙のた
めに大 きく赤方偏移 した もののなれ の果てであることがわか ります。それは光子がイ オン化した水素 と
熱平衡 にあ った、温 度四千度のころ(宇 宙のはじまりか ら百万年)に 起源を もつ一種の化石であるとい
うことにな ります。
§33K輻 射の等方性 と地 平問題
観測によれば、3K輻 射の等方性 はおどろ くほ どよくて、
∠T/Tく10-4ω
の精 度で成 り立 って います。つ まり、西の方か ら来た光子も東の方か ら来た光子 も同じ温度で出発 した
ことにな りますが、東の涯 と西の涯は大変な距離をへだた っているのに示 し合わせたように同 じ温度で
あるとい う点は不思議です。
〈地 平〉
その疑問 を明白な形にするために、因果関係の及びうる最大の距離 をしらべてみまし ょう。動径方 向
に進む光の径路 は、
dε2=一σ2dホ2十♂〔診)dX2=0(5)
で与え られ ます。す ると、宇宙の始 まりか ら出発 して、時刻 εまでに光が到達 しうる距離は
・ω・・ω∫・・一 ω4㌦d・ 蘭(・)
で与え られ ます。これが 、因果関係の及びうる最大の距離で、(粒 子)地 平 と呼ばれ ているものです。
αω。。ε沸 の時には、おおよそ の です。 これを図2に 示 しておきました。
これを見 てす ぐわかるように、今見えている宇宙は過 去には、相互に因果関係のない多数の小さな領
域か ら成 り立 っていた事にな ります。特に、光が物質 と分離す るころは、地平の寸法は全宇宙の百分の
三程 度という小ささです。即 ち、3K背 景幅射 も10。くらいの角度・の範 囲 で一様なのは当然 として も、
それ以上の範囲で一様の温 度である とい うのは因果律か ら考えて不自然 です。これを地平問題 といいま
一9一
す 。
α馬u
§4イ ンフレ宇宙論は地平問題を解決する
地平問題を コロンブスの卵的に解決 し、同
時に際めて初期の宇 宙におこ った革命的 な事
件 を予言〔?)したのが、佐藤勝彦、A.Guthと
A.Lindeです。そのアイデアは、図3に 示
す ように、ある時期宇宙が指数関数的 に膨張
し、地平 の方 はその間、ほぼ一定であれば よ
ん`いというものです
。(αω=θ ならばr(の
=ガ1で 一定)
〈宇 宙の相転移〉
当然なが ら、 このような急膨張の原因が問
題になります 。まず 、アィンシュタィ ン方程
式(2}において・エネルギー密度 ρoを 一定 と
す ると、
6・/・一・ 響3'・婦 …/・
となり、指数関数的に膨張する解
砲)一 β耐 (6)
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図2.宇 宙の大 きさ と地平
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と
を得ることができ ます。 ρoが一定ということ ∂
・賦 か ・、圧力は,一 一,。と飲 なり甑 。 砺 Φ
感覚的に言 うとこの負の圧力のために、物質 図3.宇 宙の相転移
が外へ と急激に吸 い出されていると言 っていいか もしれません。
さて、 このような指数関数的な急膨張は、宇宙のある時期にだけお こり、それ以後 はふつうの宇宙に
戻 ってくれな いと困ります。そのために、初期の宇宙に相転移があ ったとす るのが、イ ンフレ宇宙モデ
ルの基本的 なアイデアです。
自由エネルギーを ρ,0を 何 らかの秩序パ ラメタと して、-高温側(T>7c)で ρは図3Aの 形を して
おり、低温側(T<魅)で 図3Bの ようであ った とします。宇宙の温度が充分高い時には秩序 パラメタ
0は最小値0に あ りますが、宇宙膨張 のために輻 射や物質の エネルギー密度が下 り、底上 げ分 の ρoの
方が重要 にな ると、宇宙は指数関数的膨張を はじめます。すると、温度は急に下 って、図3Bの よ うに
なり、秩序 パ ラメタは最小値OVの方 に落ちていきます。そして底のあたりで何回か振動する うちに、エ
ネルギ ーを輻射の形で散逸 ・解放 します。最後 はふつ うの宇宙に戻るわけですが、その間に宇 宙は非常
に大き く成長 して しまうわけです 。
〈 素粒子の統 一理論〉
そのような相転移とは何なので しょうか。一つの考えとして、素粒子の強 ・電磁 ・弱の3つ の力が区
別 できないよ うな高温 の相か ら、区別 できる相への転移が考え られ ています。その時の秩序パ ラメタは
一10一
ヒッグス場0が それ にあた ります。大 ざっぱに言 って0キOだ ともろ もろの粒子に質量を与え る役割 を
するもの です。
このモデルでは、すべての エネル ギー スケールがioisGeVですので、kTも それ くらいです。時刻
　
は約10-35秒で、イ ンフ レ前の宇宙の大 きさは10'26cmでインフレ後 は約 璽cmに成長 します。
§5お わ りに
かなり端折って書いてきましたが、問題は宇宙という膨張する容器の中の相転移で、途中の非平衡過
程を時間を追って調べなければならないので、実際は複雑です。物性の専門家から見て基本的な誤りが
あるかもしれません。その時はよろしくご教示 ください。
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